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ANOTACIJA

Baigiamajame darbe aprasomi roboty valdymo optimizavimo metodai, algoritmai ir
budai.

Analitin¢je dalyje nagriné¢jamos roboty automatinés valdymo sistemos ir roboty
valdymas. Taip pat aptartas roboto ir mikrovaldiklio suderinimas ir paieSkos optimizavimo
uzdaviniai.

Pagrindinis darbo tikslas — panaudojant optimizavimo metodus ir btdus optimizuoti
roboto valdymo sistema, darbe pateikti roboty valdymo optimizavimo algoritmai. Optimizuotas
roboto URTK valdymo algoritmas ir sudaryta nauja roboty valdymo paprogramé. Programa
Kvaziol, taikant algoritminius sintezé€s metodus, optimizuotas atviros kvazioptimalios valdymo
sistemos pereinamasis procesas. Pagal darbe padaryta analize ir rezultatus parasytos iSvados ir

pasiiilymai.
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1. IVADAS
Optimaliy sprendimy paieSka optimizavimo metodais tampa jprastu tyrimu, sprendziant
projektavimo, mokslo ir gamybos uzdavinius. Vis dazniau taikomi paieSkos optimizavimo
metodai, kurie suteikia galimybe spresti ekstremalaus valdymo uzdavinius, esant neapibréztoms
salygoms. Tokios salygos atsiranda, kai reikia derinti naujg technologinj procesg ir néra
optimizuojamo rodiklio analitinés priklausomybés nuo valdymy kintamyjy ir negalima tiksliai
iSmatuoti objekto iS¢jimo dydziy. Atliekant paieSkos eksperimentus, gaunama papildoma
informacija apie objekta. Tai paieskos optimizavimo metodams suteikia universalumo. Sie
metodai sékmingai taikomi technologiniams procesams optimizuoti, konstravimo, planavimo ir
projektavimo uzdaviniams spresti, naujy medziagy sintezé¢je, eksperimentiniuose tyrimuose.
Roboty valdymo optimizavimas labai padidina jy panaudojimo efektyvumg. Problemy ir
optimalaus valdymo metody sprendimai skirtingy tipy robotams, nors ir turi savo specifika, bet
daugeliu atvejy labai panaSiis. Todél iSkilusias problemas racionalu nagrinéti kartu laikantis
vieny metodologijos pozicijy. Toks svarstymas tinkamas dar ir todé¢l, kad suteikia galimybe
pasidalyti patirtimi panaudojant vieno tipo roboty optimizavimo valdyma kitiems.
Optimizuojant roboto judéjimg, galima siekti jvairiy tiksly. Jeigu valdymo sistema
hierarching, tai tenka kalbéti apie jvairiy hierarchinés sistemos lygiy optimizavimg: judesio
planavimo ir programavimo lygio arba apie optimizavima stabilizacijos ir adaptacijos proceso

metu. Darbe apzvelgti visy minéty lygiy optimizavimo uzdaviniai ir metodai.



2. ANALITINE APZVALGA

2.1. Roboty automatinés valdymo sistemos

Pagrindinis roboty automatiniy valdymo sistemy ypatumas - nepriklausomas darbas
dalyvaujant zmogui. Operatorius dalyvauja tik tada, kai reikia robota mokyti, paleisti ir periodiskai
stebéti jo veikima. Valdymo désniai automatinése valdymo sistemose yra realizuoti kaip valdymo programos.
Todél galimi jvairiis darbo rezimai pasirinktai programai atlikti: nekeiiamas programos valdymas
(dar vadinamas pagrindine programa), kai proceso metu negalima jo reguliuoti; adaptyvus programos
keitimas, atsizvelgiant j darbo salygas ir aplinka; valdymas darbo metu, nors ir néra tiksliai pasirinktos

programos.

Pagrindinés programos valdymas biidingas pirmosios kartos robotams. Tai gana paprastas
valdymo biidas, ypac¢ realizuojant atvirojo ciklo valdymg. Sudétingesniais atvejais naudojami uzdarojo
tipo ciklai. Pirmosios kartos robotas aptartas Siame darbe. Tokio roboto struktiriné schema yra

pateikta 2.1.1 pav.
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2.1.1 pav. Pirmosios kartos pramoniniy roboty struktiiriné schema



Sistemos sugeb¢jimas reaguoti } aplinkos pokycius, jgalina robotg programos vykdymo metu
prisitaikyti prie aplinkos. Sie robotai priskiriami prie antrosios kartos roboty, dar vadinamy

adaptyviaisiais robotais. Jie turi jutiklius, kurie teikia informacijg apie iSoring aplinka.

Treciajai kartai galima priskirti intelektinius robotus. Jie sugeba atpazinti aplinka, reaguoti |
pasalinius veiksnius, priima sprendimus savarankiskai ir keicia elges] atlikdami nustatytg uzduot;.
Treciosios kartos robotai sugeba save apmokyti, todél jy informacijos apimtis yra gana didele,
palyginti su antrosios kartos robotais. Siame procese operatorius nustato tik galutinj gamybinio proceso

tiksla, o visi sprendimai priimami automatiskai be zmogaus [17].

Pagal atlickamy operacijy pobiid] visi robotai skirstomi j technologinius ir pagalbinius. Pagal
valdymo tipg skiriami:
1) ciklinio programinio valdymo;
2) pozicinio programinio valdymo;
3) kontiirinio programinio valdymo;

4) adaptyviojo programinio valdymo.

Siame darbe yra panaudotas pozicinio programinio valdymo robotas, nes jrenginio darbo

organas valdomas pagal nurodytus pozicionavimo taskus, nekontroliuojant jo judesio tarp tasky.

Pagal programavimo buidg galima priskirti prie programuojamy apmokamy roboty, t.y. valdymo
programa sudaroma ir jvedama operatoriaus, atliekant darbo organo parengiamuosius judesius ir juos

uzraSant j valdymo jrenginj.

2.2. Roboto valdymo analizé

Atsizvelgiant | objekto sudétingumg ir technologinio proceso pobiudj, tikslinga manipuliatoriaus

valdymui panaudoti programuojamajj mikrovaldiklj.



Bet kuris valdiklis yra specializuotas kompiuteris, sukurtas technologiniy procesy valdyti realiuoju
laiku, turintis skaitmeninio apdorojimo galimybe. Pagrindinés programuojamojo valdiklio funkcijos yra
sekti prijungty prie jo jrenginiy biiseng, apdoroti vartotojo programa ir veikti valdomuosius jrenginius

formuojant jiems atitinkamus valdymo signalus.

Ivairiy rasiy valdiklius gamina kompanija Modicon. Jos sitilomi programuojamieji
valdikliai, nesvarbu kokia jy taikymo sritis, pagristi tais paciais darbo principais: visi jie
programuojami reliniy simboliy kalba (RSK), turi bendrg rinkinj komandy, realizuojanciy aritmetines bei
logines operacijas, duomeny persiuntimg, darba su matricomis ir kitas specialias funkcijas. Didelé
gaminamy Modicon valdikliy jvairové leidzia vartotojui pasirinkti reikiama valdikliy tipg ir jy struktiirg,

atsizvelgiant j kuriamos automatizavimo sistemos sudétinguma, nasumg ir aparatinj suderinima.

Didelis Modicon valdikliy privalumas — tai visiSkas suderinamumas tarpusavyje, nesvarbu koks jy
dydis ir konstrukcija. Valdikliy sistemingje programingje jrangoje naudojamos bendros visy tipy valdikliams
programavimo funkcijos. Tai reiskia, kad vartotojo programa, sukurta mazos galios valdikliui, gali bati
perkelta j didelés galios valdiklj arba atvirksciai. Automatizavimo uzdaviniui tampant sudétingam, vis vien
galima pakeisti mazos galios valdiklj didesniu neperrasant vartotojo programy.

984 modelio mikrovaldikliai iSleidziami keturiy aparatiniy tipy:

1) dideli, turintys savo stova;

2) vidutiniai, esantys pirmame 800 jvedimo/iSvedimo serijos moduliy lizde;

3) imontuojami kaip pagrindinio kompiuterio plétinys;

4) pigis ir lengvai jrengiami, kompaktiski valdikliai, darbui su aparatiira, kuriai
nekeliami griezti reikalavimai.

Reik$smingas Sio modelio valdikliy privalumas yra jy tarpusavio suderinamumas, nesvarbu

kokia galia ir aparatiné jranga. Taigi viena vartotojo programa, sukurta, pavyzdziui, galingam

valdikliui, gali biiti perkelta | maza ir atvirksc¢iai. Todél labai sumazéja isisavinimo ir apmokymo islaidos,



nes vartotojas, susipazings su vienu valdikliu, gali lengvai jsiminti darbo su kitu valdikliu ypatumus [14].

Firmos Modicon gaminamy valdikliy charakteristikos ir parametrai pateikti 2.2.1 lenteléje.

2.2.1 lentelé. 984 modelio mikrovaldikliy parametrai

Marke Konstrukcija | Greitaveika | Skiléiy | Atmintis Biisenos Biisenos
ms/Kzd skai¢ius |skirta logikai| atmintis atmintis
984 B Stove 0,75 24 32/64 9999 8192
984-780/ Lizde 1,5 24 16/32 9999 8192
984 A Stove 2,0 24 12 9999 8192
Q984 Imontuojamas 0,75 16 16/32 1920 2048
984 X Stove 0,75 16 8 409 2048
984-685 Lizde 2,0 16 8//16 409 2048
984-680 Lizde 3,0 16 8/16 1920 2048
AT-984 Imontuojamas 1,5 16 8 1920 2048
MC-984 Imontuojamas 1,5 16 8 1920 2048
984-485 Lizde 3,0 16 4/8 1920 2048
984-480 Lizde 5,0 16 4/8 1920 2048
984-385 Lizde 3,0 16 4/8 1920 2048
984-381 Lizde 5,0 16 1,5/4/6 1920 2048
984-380 Lizde 5,0 16 1,5/4/6 1920 2048
984-145 Kompaktiskas 4,25 16 8 1920 2048
984-130 Kompaktiskas 425 16 4 1920 2048
984-120 Kompaktiskas 425 16 1,5 1920 2048
Micro-984 Miniatitirinis 5} 16 4 1920 2048

Visi 984 modelio valdikliai turi bendrg architektiira, j kurig jeina:

1) atmintiné, kurioje saugoma:



a) operatyvioji vartotojo programos ir informacijos apie valdiklio ir jrenginiy biisena;
b) KMOP tipo su bateriniu maitinimu sisteminiai parametrai;

¢) pastovi valdymo atmintiné programoms saugoti;

2) procesorius , apdorojantis vartotojo programa;

3) ivedimo/iSvedimo signaly apdorojimo blokas, valdantis signaly persiuntimg i$

I/ moduliy j biisenos atmint] ir atgal;

4) priemimo/perdavimo blokas, sudarytas i vieno ar keliy sgsajos prievady, kuriais
valdiklis sujungiamas su programavimo plokstémis, pagrindiniu kompiuteriu ir  kitais
valdikliais ar vietinio duomeny perdavimo tinklo mazgais;

Tokio tipo architektiira parodytas 2.2.2 pav. [11]:

| Centrinis procesorius |

| Antmintiné |

Biasenos Vartotojo
atmintis logika

|vedimo -
iSvedimo Programa
registrai sudaryta
RSK
|vedimo - komandy
igvedimo pagrindu
bitai

|Jvedimo |vedimo -iSvedimo
modulia procesorius | 13vedimo
modulia

\ 4

'

Rysio
procesorius

| vykdymo
jrenginius
A lreng

Pagrindinis Kiti tinklo valdikliai
kompiuteris ir mazgai

2.2.2 pav. 984 modelio valdiklio architektara

10



Atsizvelgiant | techninius duomenis, matyti, kad geriausiai reikalavimus atitinka modelis Micro-
984. Pagrindiniai Sio valdiklio privalumai - miniatitiriné aparatiné jranga ir patogus naudoti. IS
trikumy galima paminéti mazg loginés atminties apimtj 4 Kbaitai ir palyginti 1étg veikimg - 5.0ms/K
7o0dziui, tadiau konkre&iu atveju j §iuos trikumus galima neatsizvelgti. Sis mikrovaldiklis maitinamas
IS 220V tinklo. Maitinimui prijungti valdiklio virSutinéje plokstéje numatyti penki gnybtai. Prie
gnybty, pazyméty 1 ir 4 skaitmenimis, jungiamas maitinimo laidas, o 2 ir 3 gnybtai trumpinami

trumpikliu. 5 gnybtas naudojamas prietaisui jzeminti.

Valdiklio fiziniy j¢jimy ir i8¢jimy bisenai kontroliuoti naudojami 28 S$viesos diodai, kuriy
kiekvienas turi tg patj numerj kaip ir atitinkamas jéjimas ar iS¢jimas.

Irenginio biiseng atitinkanciy Sviesos diody biisenos pateiktos 2.2.2 lentel¢je.

2.2.2 lentelé. Indikatoriu biisenos

PAVADINIMAS BUSENA
Power ok Maitinimas jjungtas
Ready Diagnostiniai tekstai pra¢jo sekmingai ir valdiklis pasirenges veikti
Run Valdiklis vykdo vartotojo programa
Battery low ISsikroves vidinis akumuliatorius
1/Q exp.link LeidZiamas rySys tarp tinklo valdikliy
Com1 Perduodami duomenys i pagrindinio kompiuterio

Duomenims perduoti naudojami du valdiklio prievadai: comml - rySiui su pagrindiniu
kompiuteriu ir I/Q exp link - rySiui su kitais valdikliais. RySiui su technologiniais jrenginiais numatytos
1¢jimy ir i8¢jimy grupés. Kiekvieno jéjimo ar i8¢jimo bliseng Zymi atitinkamas Sviesos diodas, esantis

virSutingje valdiklio plokstéje.
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2.3 Roboto ir mikrovaldiklio suderinimas

Manipuliatoriaus valdymo mikrovaldikliu sistemg galima pavaizduoti struktiirine schema,

pateikta 2.3.1 pav.:

PK — MV — MVB— M — TP

2.3.1 pav. Struktiiriné sistemos schema

Cia: PK - pagrindinis kompiuteris; MV - mikrovaldiklis; MVB - manipuliatoriaus valdymo

blokas; M - manipuliatorius; TP - technologinis procesas.

Pagal $ig schemg programa, sudaryta pagrindiniame kompiuteryje, perduodama j valdanciaja
ESM - mikrovaldiklj, kuris formuoja valdymo signalus galios keitikliui - manipuliatoriaus valdymo
blokui. Manipuliatoriaus valdymo blokas pagal gautus valdymo signalus prijungia arba atjungia

galiniy iSjungikliy signalai.

Reikia suderinti tarpusavyje mikrovaldiklio ir manipuliatoriaus valdymo bloko informaciniy signaly
lygius ir sudaryti valdymo programa. Problemos sprendima apsunkina tai, kad mikrovaldiklio i$¢jimai pritaikyti
perjungti aukstas (iki 23 OV) jtampas, o manipuliatoriaus valdymo bloko jéjime naudojamos TTL lygiy
jtampos. Optimaliausias sprendimas bty prijungti mikrovaldiklj prie MVB, isskiriant mikrovaldiklio jégos

dali.

Varikliams valdyti informacinio lygio signalais galima pasinaudoti MVB numatyta rankinio

valdymo galimybe.
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Valdant rankiniu budu, nuspaudus vieng ar kelis rankinio valdymo klaviSus, sujungiami kontaktai, per
kuriuos loginiai signalai siunciami j valdymo schema ir jjungiami atitinkami varikliai. Lygiagreciai Siems
klavisams prijungus mikrovaldiklio valdomus perjungimo elementus, sistema galima valdyti programa. Tam
galima panaudoti elektromagnetines reles, valdomas MV aukstos jtampos elementais. Dél Zymiy trikumy

(dideli gabaritai, perjungimo triukSmas, aukstos valdymo jtampos) $io sprendimo taip pat atsisakome.

Mikrovaldiklio schema salygiskai galima suskirstyti i tris dalis: loging, tarping ir jégos. Logingje
dalyje apdorojama informacija ir generuojami valdymo signalai, kurie tarpinéje dalyje sustiprinami iki
jégos dalies elementy komutavimo itampy dydzio. Tarpinéje dalyje optronai galvaniskai atskiria logine
ir jégos dalj. Jégos dalis atlieka tiesioginj jo objekto elektros grandiniy komutavima. Schema veikia taip:
loginéje dalyje suformuotas signalas siunciamas i optrono Sviesos diodo grandine, kuri Sviesos signalu jjungia
fotosimistoriy. Kadangi fotosimistorius jjungtas i jégos dalies simistoriaus valdymo granding, tai jsijungia
ir jégos simistorius. Perjungiant reles, valdymo signalas siunciamas ] tranzistoriaus, kurio kolektoriuje

jjungta relés rité, bazg. Tranzistorius atsidaro, per rit¢ prateka srove ir relés kontaktai susijungia.

Aisku, kad tiesioginis loginés dalies generuojamy signaly panaudojimas MVB valdyti yra
komplikuotas, nes simistoriy komutavimui naudojami impulsiniai signalai, o0 MVB valdyti reikalingi
pastoviis auksto arba zemo lygio signalai. Tokius lygius galima gauti programiniu btidu, taciau tam biity
reikalinga sudétingesné programa, kuri uzimty daugiau valdiklio atminties. Vis délto panaudojus papildoma
trigeriy schemg, tokj valdymag galima realizuoti, ir $is budas daug patikimesnis ir praktiSkesnis negu
anksCiau nagrinétas, taciau tam taip pat reikia montuoti papildoma schema su 8 trigeriais, neskaitant kity

elementy.

Paprasciausias ir patikimiausias sprendimas komutacijai panaudoti tarpinés dalies optrono
fotosimistoriy, kuris, kaip nustatyta i$ eksperimenty, atsidaro nusiuntus valdymo signala, kai prie jo i§vady
prijungta +5V jtampa. Taciau, kaip zinome, komutuojant pastovig jtampa, Simistorius, iSjungus
valdymo signala, savaime neuzsidaro. Norint uzdaryti reikiamg simistoriy, nuo jo iSvady

elektromagnetine rele trumpam atjungiama komutuojamoji jtampa, kartu atjungiant ir valdymo signala.

13



Kadangi visiems simistoriams iSjungti naudojama ta pati relé, tai iSjungiant vieng simistoriy
komutuojama jtampa atjungiama visiems, taciau atjungimo trukmé tokia trumpa, kad sistemos darbui tai

neturi jokios jtakos.

Sio biido privalumai : nereikia montuoti papildomos schemos, paprastas realizavimas, aukstas
patikimumas ir didelé sparta. Taigi aisku, kad jj tikslinga naudoti perduodant informacinius signalus i

mikrovaldiklio j manipuliatoriaus valdymo bloka.

2.4. PaieSkos optimizavimo uzdaviniai

Paieskos tikslu gali biiti tam tikro techninio ekonominio valdymo rodiklio pagerinimas,
optimalaus sprendimo sudarymas projektavimo metu, optimalaus technologinio proceso rezimo

suderinimas ir t.t.

Formuluotéje visuomet yra tikslo funkcija

Q =Q(x,2), (2.4.1)

ISreiskianti optimizavimo rodiklio priklausomybe nuo valdomy kintamyjy vektoriaus

X =(X,...,X,) ir vektoriaus atsitiktiniy dydziy z=(z,,...,z,). Kai kada optimizavimo

v le

uzdaviniuose reikia apskaiciuoti kitus objekto rodiklius h; =h;(x,z), j=1..,p.
Valdomi kintamieji x; yra nepriklausomai vienas nuo kito ir optimizavimo metu gali biiti

kei¢iami tam tikrose ribose:

i+

X, <X <X, i=1..k; (2.4.2)
¢ia x,_ ir x;, - ribinés jéjimo kintamyjy X, vertés, kurios parenkamos atsizvelgiant j objekto

jrangos galimybes, saugumo technikos arba technologijos reikalavimus ir kt.
Priklausomu kintamuoju Q iSrenkamas tas objekto funkcionavimo rodiklis (naSumas,

produkcijos savikaina, naudingumo koeficientas ir kt.), kurj biitina ir galima parenkant

valdomuosius kintamuosius ribose (2.4.2).

14



Atsitiktiniai kintamieji z, (kai kurie i§ jy gali buti kontroliuojami) sudaro paieskos
neapibréztumg ir maziau ar daugiau pasireiskia optimizuojant gamybos technologinius procesus.
Tai yra gamybos salygy sezoniniai pasikeitimai, zaliavos kokybinés sudéties parametrai,
jrenginiy dilimas, matavimo paklaidos, neuzskaityti valdomi kintamieji ir t.t.

Atsizvelgiant | statistiniy savybiy kintamuosius z;, galimybiy jiems kontroliuoti
formuluojamas paieskos tikslas ir parenkami optimizavimo metodai.

Paieskos tikslas formuluojamas kaip tam tikry salygy sistema. Gali biti jvairiis paieskos
optimizavimo uzdaviniai. Pagrindiniai i$ jy yra tokios formuluotés.

1 uzdavinys. Jeigu parametrai z, kinta létai palyginti su laiko intervalu, reikalingu

paieSkai realizuoti, arba z, - pastovis dydziai, tai rodiklis Q beveik visai nepriklauso nuo

kintamyjy z,. Tardami, kad

Q(x,2) = Q(x),

paprastai formuluojame uzdavinj taip. Surasti vektoriy x*, kuris suteikia tikslo funkcijai

Q=0Q(x) (24.3)
ekstremuma, atsizvelgiant j (2.4.2) apribojimus. Trumpiau Sis uzdavinys uzraSomas:
Q(x) — extr; (2.4.4)
XeQ,

¢ia Q, - paieskos sritis pagal nelygybiy sistema (2.4.2). Jeigu funkcija Q(x,z) pasirinkta ir
Kintamieji z, paieSskos metu matuojami, tai optimizavimo uzdavinys gali biiti sprendziamas dél

kiekvienos realizacijos parametry z,, taikant iSraiska (2.4.4).

Kriterijus (2.4.4) daznai taikomas projektavimo ir konstravimo uzdaviniams, derinant
naujus technologinius procesus.

2 uzdavinys. Jeigu kintamieji z, - atsitiktiniai dydziai su zinomu paskirstymo tankiu f(z)

ir pasirinkta funkcija Q(x,z), tai galima surasti matemating viltj (vidurkj) Sios funkcijos

I =M {Q(x,2)}= [Q(x,2)f(2)dz,

zeQ),
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¢ia Q, - sritis, kuriai priklauso kintamieji z;.
Priklausomybé J(x) kai kada panaudojama kaip tikslo funkcija. Analogiskai (2.4.4)

formuluojamas paieskos tikslas

J(x) — extr. (2.4.5)

XeQ,

Optimizavimas tikslo funkcijos vidurkio (2.4.5), palyginti su (2.4.4), turi mazesn;j efektg
tod¢l, kad gautas paieSkos proceso pastovus vektorius x = x* ne visuomet dél kiekvienos

realizacijos z; suteikia funkcijai Q(x,z) ekstremuma.

3 uzdavinys. Dél parametry z, kitimo, laikui bégant, optimalus taskas x* keicia savo
koordinates. Siuo atveju dreifas, kurio charakteristika apibrézta priklausomybe

X* = x*(t).
Tokioje situacijoje natiiralu objekto optimizavimo metu siekti funkcijos ekstremumo dél

kiekvieno laiko momento, t.y.
Q[x,z()] - ((e>)<tr 0<t<T. (2.4.6)
X(t)eQ,

Uzdavinio sudarymas (2.4.6) priklauso ekstremaliam valdymui ir yra ekvivalentinis

vektorinés funkcijos x(t) = x*(t) nustatymui, kuri suteikia ekstremumg funkcionalui

J; = Ti ! Q[x(t), z(t)]dt. (2.4.7)

(2.4.6) ir (2.4.7) kriterijai taikomi, kai objekto savybiy pasikeitimo sglygose reikia
pagerinti tam tikra jo darbo rodikl;.

(2.4.4) ir (2.4.6) kriterijai papras¢iausi tipiSki paieskos optimizavimo uZzdaviniuose.
Taciau praktika kelia jvairus paieskos tikslus, todél yra daug uzdaviniy uzraSymo formy.
Pavyzdziui, pasitaiko paieskos uzdaviniy su jvairiais funkciniais apribojimais, daugiakontiiriai
uzdaviniai. Trumpai iSnagrinésime $iy uzdaviniy ypatybes.
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PaieSkos optimizavimo uzdaviniai su funkciniais apribojimais. Tarkim, technologinio
proceso efektyvumas jvertinamas rodikliais: naSumu N, savikaina S ir produkcijos kokybe K.
Tada, atsizvelgiant | paminétus rodiklius, paieskos tiksla galima formuluoti: surasti valdomyjy

kintamyjy vektoriy x*, kuris suteikia maziausig vert¢ produkcijos savikainai

S = S(x), (2.4.8)

laikantis apribojimy
N(X) = N,, K(x)=K,; (2.4.9)
Xii <X<X,, 1=1..,k; (2.4.10)

¢ia N, ir K, - pasirinktos naSumo ir kokybés rodiklio vertés.
Jeigu proceso rodikliai priklauso nuo atsitiktiniy dydziy z,, paieskos uzdavinio salygos

uzraSomos analogiskai (2.4.8) — (2.4.10), ta¢iau vietoje rodikliy S, N ir K vartojami jy vidurkiai.

UZdavinio su funkciniais apribojimais bendroji forma uzraSoma taip:

Q(x) » X(?))e(gl@ (2.4.11)
O={h;(x)20,j=1..,p}. (24.12)

Uzdaviniai, kuriy formuluoté (2.4.11), (2.4.12), daznai sprendziami konstravimo
ir projektavimo metu.

Daugiakontiiriai paieSkos uZdaviniai. Gerai biity surasti technologinio objekto rezima,
kuris garantuoty didZiausig nasuma, kokybés rodiklj ir maziausig savikaing . Taciau tokio rezimo
paprastai néra ir jo suradimo uzdavinio formuluoté greiCiausiai bus nekorektiska. I$ tikryjy
daugumai technologiniy objekty per didelis proceso forsavimas, norint padidinti naSumag
nepagristai padidina energijos ir Zaliavos ekonomija, todél padidéja savikaina, be to, blog¢ja ir

produkcijos kokybé.
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Paieskos tikslo parinkimas ir jo formalizavimas — svarbi ir sudétinga problema. Nuo jos
tinkamo sprendimo daug priklauso optimizavimo sékmé. Ne visuomet §ig problemg galima
patenkinamai i$spresti taikant kriterijus (2.4.4), (2.4.6) ir (2.4.11),(2.4.12), kuriuose numatoma
tik vieno rodiklio optimizavimas. Praktikoje kai kada bitina pagerinti kelius objekto
funkcionavimo rodiklius ir tam tikslui formuluojami ir sprendziami daugiakriteriai paieSkos
uzdaviniai, taikant vektorinj kriterijy.

Tarkim, parinkta tam tikra vektorin¢ tikslo funkcija

Q(X) =[Q,(X),...Qu (X)]. (2.4.13)

Atskiry tikslo funkcijy ekstremumai pasiekiami optimaliuose taskuose

X % Xy ¥ (2.4.14)
Jeigu visi vektoriai (2.14) lygiis

Xi*:xj*,i¢ j,i=1...,.M, (2.4.15)
tai (2.4.15) yra daugiakriterio uzdavinio sprendimas.

Taciau (2.4.15) lygybés beveik niekuomet praktikoje nebiina. Todél formuluojamas

uzdavinys rasti tam tikrag kompromisinj sprendima. leSkant funkeijy Q;(x) maziausios vertes ,

kompromisinis sprendimas X. € Q, bus efektyvus taskas, jeigu ji atitinka nelygybés:
Q,(x)<Q,(X), j=1...M,

be to, viena 1§ jy turi biiti griezta. IS to apibrézimo iSplaukia, kad yra aibé Q. efektyviy tasky. Ji

vadinama kompromiso aibé.

Vienas optimalus sprendimas parenkamas i§ kompromiso aibés, atsizvelgiant ] atskiry
kriterijy svarbumg. Tod¢l, formuluojant daugiakriter] paieskos uzdavinj, reikia atlikti tam tikra
vektorinio kriterijaus sujungimg. Tam tikslui taikomi jvairGis sujungimo metodai: sujungimas
kokybiniu atzvilgiu lyginamyjy ir ranginiy kriterijy, globalinio kriterijaus sudarymas ir kt.

Daznai taikomi sujungimo metodai, numatantys tam tikros skaliarinés funkcijos

Q(x) = ®[Q, (X),...,Qw (NI, (2.4.16)
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kurioje kiekviena atskira tikslo funkcija uzima atitinkama vieta pagal savo svarbg ar nauda,

sudaryma. Vienintelis vektorius x*e Q,, kuris suteikia (2.4.16) funkcijai ekstremuma, yra
daugiakriterio uzdavinio optimalusis sprendimas. Pavyzdziui, dél palyginimy kokybiniu

atzvilgiu Q;(x), tokia tikslo funkcija gali biti suma

Q(x) = Zl//ij (%),
j=1
éia ';VZO! ZV/J =1

Svorio koeficientai v, kurie nurodo j-jo kriterijaus svarbg (svorj), gali biti iSrinkti

taikant eksperimentinius jvercius, atsizvelgiant  fizikines uzdavinio savybes ir t.t.

Kai kada pavyksta Q;(X) sujungti j vieng skaliaring funkcija, iSreiSkiancig techninj
ekonominj rodikli. Tada daugiakriterio uzdavinio formuluoté pagristesné ir natiiralesné.
Paprastas tokio atskiry kriterijy sujungimo pavyzdys gali biti technologinio proceso
automatizacijos uzdavinyje, kurio efektyvumas kaip (2.4.8) — (2.4.10) jvertinamas naSumu N,
savikaina S, produkcijos kokybe K. Formuluojant tikslo funkcijg, Siame uzdavinyje galima

panaudoti skaliaring funkecija, iSreiskiancig pelng per laiko vieneta
H(x) ={LIK ()] = S()IN (), (2.4.17)

¢ia L — produkcijos vieneto kaina, priklausanti nuo kokybés K. Nesunku sudaryti atskirus
iSraiSkos (2.4.17) atvejus. Tai gali biti pelnas, esant tam tikrai pastoviai naSumo arba kokio nors

kito rodiklio vertei [5].
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3. ROBOTU VALDYMO OPTIMIZAVIMO ALGORITMAI

3.1 Automatinio judesio planavimo ir programavimo uzdaviniai

Iki Siol pramoniniy roboty judesius programavo zmogus — operatorius, kuris mokymo
rezimu formavo reikiamg judéjimo programg ir jrasin€jo jg ] atmintinés modulj. Tokio metodo
trokumai — didelis darbo naSumas, ilgas apmokymo procesas (reikalaujantis operatoriaus aukstos
kvalifikacijos) ir jud€¢jimo programos nustatytas paraSymo algoritmas. Todél negalima
operatyviai keisti programos realioje aplinkoje, kuri gali labai skirtis nuo idealios. Aisku, kad
robotams, veikiantiems neapibréztoje ir ekstremalioje aplinkoje, kuri pavojinga zmoniy gyvybei,
toks programavimo metodas tampa neefektyvus. Praktiskai jis neturi didelio tikslumo ir gali
sukelti avarijg.

Tai skatina naujy automatinio programavimo algoritmy kiirimg, kurie uztikrinty roboto
prisitaikyma prie aplinkos. Toks poziiiris j problema reikalauja jvertinti papildomg informacija,
kuri gaunama ecksploatuojant robotg, ir tam tikru biidu automatiS$kai koreguoti judéjimo
programa.

Pereisime prie tikslios algoritminés sintezés ir programiniy judesiy(PJ) optimizavimo
uzdavinio formuluotés. Pramoniniy roboty manipuliatoriy dinamikg iSreiSkia diferencialiné
lygtis:

A(G,£)G+Db(0,9,8) =u, teftytr]. 3.1)
Cia q = q€) — laiko momenty apibendrinty koordinadiy n-tasis vektorius; §,q - greitis ir
pagreitis, u — valdomy jégy arba momenty, kuriuos sukuria valdomoji pavara, n-tasis vektorius;

& - parametry n-tasis vektorius (inercinés grandziy charakteristikos, trinties koeficientai ir t.t.);
t—t, =T - judéjimo laikas; A(q,<),b(q,q,&)- pasirinkti matrica-funkcija ir vektorius-funkcija
matmenys n X n ir n. Manipuliatoriaus judesiai ir pavary valdymas praktiskai labai riboti:

qt) €eQ,, d(t) €Q, prievisu te[ty,t ]; (3.2)
u(t) e Q, prievisu t e[ty t; 1; (3.3)
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¢ia Q,, Q,, Q,- daugybes, kurias parenka roboto konstrukeija.

Manipuliatoriaus biiseng laiko momentu t nustato vektorius

~,a
X(t) = a0 |-

Uzdavinys, apraSantis judéjima, yra toks, manipuliatorius, judantis i$ pradinio pasirinkto tasko

Xo 1 norimg galutinj taskg X1, turi atitikti saglygas:

Q(to):qo, q(tT):ql;
q(t) =a, At)=a (3.4)

Dabar galime tiksliai suformuluoti PJ apibrézima. PJ qy(t) vadinsime dinamingés lygties
(3.1) sprendimu, kuris atitinka apribojimus (3.2), (3.3) ir (3.4). PJ  kokybei jvertinti
pasirenkamas vienas ar keli optimizavimo kriterijai. Tokiu kriterijumi gali buti, pavyzdziui,
energetiniy i$laidy mazinimas arba judé¢jimo laiko mazinimas. Kai PJ qpo(t) funkcionalas turi
maziausig vertg, vadinsime optimaliu. Pazymésime, kad PJ qpo(t) minimizacijos judéjimo laikas
T uztikrina didziausig roboto naudingumo koeficients.

Zinant optimaly PJ qpo(t) ir jraSant jj j dinamin¢ lygt] (3.1), galima gauti toki
programinio judesio optimaly désnj:

up (1) = Alg, (1), £16, (1) +bld, (1), 4, (1), 4, (1), 1 (3.5)

Tokiu biidu roboto optimalaus valdymo wuzdavinys tiesiogiai susietas su jo PJ
optimizavimu.

Sprendziant PJ optimizavimo uzdavinius, tinka klasikiniai variacinio skai¢iavimo
metodai. Taciau jvertinant apribojimus (3.2),(3.3) ( butinumas vengti klititis), tokie metodai
tampa neefektyvis arba apskritai netinkami. Todé¢l atsiranda poreikis kurti specialus metodus,
kuriuose bus jvertinta roboty PJ optimizavimo uzdavinio specifika. Bendras koordinates g;
atstoja kampai tarp grandziy (porom sukant) arba grandziy ilgiai (porom Zingsniuojant). Todel

manipuliatorius, turintis | grandziy, turi n < 3l laisvo judéjimo laipsniy.
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Pagal manipuliatoriaus konfigiiracija q(t) vienareikSmiskai apibiidinama jo griebtuvo
padétis r(t) = r.(t)[*-c (kartais j vektoriaus r komponenty skai¢iy jtraukiami ne tik pasirinkto
uzgriebimo taSko dekadinés koordinatés, bet ir nukreipiantys (kosinusai). Todé¢l pasirenkamas

operatorius @:

PlaM]=r(t), te(tyt;), (3.6)
kuris apraso manipuliatoriaus kinematika.

ISraiSka D = ®(Qg) yra manipuliatoriaus pasiekimo riba. M(q) pazymésime israiska D ¢
R®, kuri uzima manipuliatorius konfigiiracijoje q. Tegul P = R®yra objektai, kurie sudaro kliitis.

Ivesime kliti¢iy iSraiSkas

1, jeiguP "M = Q; 3.7
o(q) = 1 - 1€ _m) (3.7)
0 —kitu _ atveju ,

kurios informuoja, ar trukdo manipuliatoriui klititis P konfigiiracijoje q.

Griebtuvo perkélimo | uzsibrézta taSkg uzdavinys formuluojamas taip. Tegul D srityje
pasirinktas  taskas Fx ir  tegul q(t)) €Q,.d(t,) € Q. ola(t,)]=0 . Reikia sukurti

programinj judesj qp(t) tokj, kad butu jvertinti apribojimo salygos

d, (t) = do, PLa, (tr )] =1 (3.8)
qa(t,) :aO’qp(tT) =0

ir klitities apéjimo salygos
ola,(®]=0 prievisu t [t,,t.]. (3.9)

Uzdavinys stebiant griebtuvu pasirinkta trajektorija atrodo kitaip. Pagal pasirinktg
griebtuvo trajektorija r«(t) ir manipuliatoriaus prading blisena x,(t) reikia sudaryti PJ qp(t) toki,

kad
@f[q,(O]=r(t) esantvisiems te[t,,t.] (3.10)

ir batu jvykdyti klitities apéjimo reikalavimai (3.9).
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Konstrukciniai apribojimai (3.2) - (3.3) apibendrintoms koordinatéms ir iSorinés klititys
zymiai pasunkina suformuluoty uzdaviniy sprendima. Ne kiekvienai griebtuvo trajektorijai r«(t),
esanciai pasiekimo srityje D, egzistuoja ja atitinkantis nepertraukiamas PJ qp(t). Klitic¢iy
egzistavimas priveréia atmesti daug linijinés lygties (3.6) sprendimy kaip netinkamus. Gali
ISkilti nesklandumy faktiskai sudarant PJ. Galima pasakyti, kad jvertinimas realiy apribojimy ir
klitc¢iy atliekant manipuliatoriaus PJ algoritming sinteze, sukuria jvairaus pobiidzio be iSeitines
situacijas. Atradimas ir apé¢jimas tokio pobiidzio situacijy reikalauja specialios analizés ir
pradinio PJ planavimo. Dabar zinomi jvairiis biidai sprendZiant manipuliatoriaus PJ planavima.

PJ planavimas pasizymi geromis savybémis:

- pasiekimo srities D (arba konfigiiracijos daugybés Qq,) daugiakampiy apibréZimas, norint
sudaryti grafu plana;

- prisitaikymas prie kliticiy grafo plane;

- PJ pagal jo plang karkaso sudarymas;

Sitlomo PJ planavimo metodo pagrindinis privalumas yra tas, kad be iSeitiniy situacijy
ap¢jimo uzdavinius galima suvest prie palaipsniy vietiniy uzdaviniy judéjimo programavimo.
Sprendziant minétus uzdavinius, galima naudotis Zinomais PJ sudarymo algoritmais. Sitie
algoritmai yra vietiniai galvojant apie tai, kad be papildomo PJ planavimo jie patys gali sudaryti
(o faktiSkai ir sudaro) situacijas be iSeities netgi ir tada, kai praktiskai PJ egzistuoja. Todél
pirminis planavimas gali realiai praplatinti priimtumo sritj kaip jau Zinomy ir kaip vietiniy PJ
planavimo algoritmy, kurie bus sitilomi ateityje.

Reikia pazyméti, kad kitas nagrin¢jamas adaptyvus sintezés ir PJ optimizavimo metodas,
pagristas specialia PJ parametrizacija, su (3.4) apribojimu jvertinimu, nereikalauja pradinio
planavimo. Sis metodas yra globalus. Bet esant sudétingoms kliditims, apribojimy  sprendimo
sritis, kuria sudaro PJ adaptyvus sintezés metodas, gali turéti daug rysiy. Tokiais atvejais toks
metodas irgi reikalauja pradinio PJ planavimo, kas padeda lokalizuoti vieng ar kita nelygumy-

apribojimy sprendimy srit;.
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3.2 Planavimo metodologija ir optimizavimas grafu plane

Susipazinsime placiau su metodologiniais programavimo aspektais ir roboty PJ
optimizavimu, kai yra klititys. Pirmiausiai panagrinésime roboto griebtuvo nustatymag ties
pasirinktu tagku. Sita uzdavinj geriausiai spresti keturiais etapais.

Pirmuoju etapu daugiakampiu Dy, ..., Dy apibréZiama darbiné sritis. Tokio apibrézimo

pavyzdys parodytas paveiksle 3.1 .

4, -
AN

a, — — + & — — -
|

3.1 pav. Manipuliatorius kliti¢iy aplinkoje

Geometriniy modeliy darbinés aplinkos Dy, ..., D; pavidalo kuriamas atitinkamas grafas
Gp, kurio vir$iné su indeksu i atitinka Dj, o briaunos sujungia virsiines i ir | tais atvejais kai

daugiakampiai D; ir D; susikerta. Tokiu principu sudarytas grafas Gp apraso darbinés zonos
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struktlirg ir yra PJ planavimo pagrindas. Manipuliatoriui, parodytam 3.1 paveiksle, atitinka
grafas, pavaizduotas 3.2 paveiksle.

Antras etapas — kelio pasirinkimas grafe Gp. Kad buty aiskiau, tegul r(t,)eD,, , 0
r. € D,.. Jeigu pasirodys, kad i, =1i. , tai planavimo nereikia ir galima is karto sudaryti PJ pagal
vieng ar kit D vietinj algoritma. Jeigu i, #i. , tada kelig iy,i,..., 0, =i ,
sujungiantj Gp grafe vir§oine i,su virsiing i. , pavadinsime griebtuvo judéjimo planu. Tokiu
biidu planas salygoja daugiakampiy, per kurios reikia vedzioti griebtuva i numatytg taska r+,

eiliSkuma. 3.2 paveiksle, PJ planas, grafy plane Gp pazymétas rodyklémis, kelias 1, 2, 3, 4, 5.

3.2 pav. Grafy planas ir PJ planas

TreCiuoju etapu parinkus plang sudaromas PJ karkasas, tai yra tokiy konfigtracijy
eiliskumas q,...,q,, kad @(d,) =r(t;),...,P(q,) =r.,(q;) € D;. Jeigu pereinantis D, | D

le

atsirado be iSeitiné situacija, tai i§ grafy plano Gp paSalinama atitinkama briauna ir naujame
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grafe sudaromas naujas griebtuvo judéjimo planas. Tuo paciu realizuojama savotiska adaptacija
esant kliitims.

Pagaliau ketvirtame etape pagal PJ karkasa sudaromas pats PJ, atsizvelgiant | visus
apribojimus (3.2), (3.3). Siam uzdaviniui i§spresti naudojami pateikti Zemiau parametrinés
sintezes ir PJ optimizavimo algoritmai.

ApraSysime karkaso sudarymo vetiniai optimaly algoritma. Tam jvesime | Qq N-ja grotele
H su zingsniu h. PJ karkasa galima sudaryti pagal grotelés H mazgus.Tarkime, kad dalis PJ

karkaso q,,...,0,,, jau sudaryta . Kita konfigiiracija ¢,,, renkama i§ artimiausiy groteles H
taSky @, su vietinio optimizavimo salyga.

|®(q,.,;) - ]| = min. (3.11)

Taip pat turi biti jvertinti apribojimai: 1) q,,, €Q,; 2)o(d,,)=0; 3) q,, #¢;,i=0,...,k.
Galiausiai sudaromas karkasas be cikly, kurio elementai ¢, atitinka konstrukcinj apribojima (3.2)
ir kliti¢iy apéjimo reikalavimus. Jeigu neegzistuoja artimiausios konfigtiracijos su (, ir

neatitinka apribojimai 1-3, tai paimama q,,=0,, O numeris Kk sumazinamas vienetu.

Algoritmas tgsia savo darbg iki tol, kol ”CD(qM) —I.| ne bus mazesné negu €. Jeigu Zinoma

numatyta konfigiiracija . tokia, kad ®(q.)=r., tai vietoj kriterijaus (3.11) galime taikyti

kriterijy

|0t — .|| = min. (3.12)

Panagrinésime vietiniai optimalaus algoritma, kuris apraso PJ karkasa. Konfigtiracijy
erdveje sudarysime grotele H su zingsniu h ir pazymésime mazgus, kurie atitinka prading ir
galuting manipuliatoriaus padétj. 3.3 paveiksle Sitie mazgai pazyméti uzdazytais apskritimais ir
trikampiais, 0 mazgai, kurie atitinka konfigiiracijas, kai manipuliatorius kerta klititis, pazyméti

uzdazytais kvadratais. Taikydami anks§¢iau minéta algoritma su optimizavimo kriterijumi (3.12),
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gausime PJ karkasa, pazyméta 3.3 paveiksle nenudazytais apskritimais, jungiantj prading

konfigiracija g, su galutine q..

A q
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%

3.3 pav. PJ karkaso sudarymo vietiniai optimalus algoritmas

PJ karkaso sudarymo metu atsirandantj cikla, kuris parodytas paveiksle 3.3, briikSniuota
linija, galime atmesti kaip priestaraujantj salygai 3.

Nagrinétas PJ karkaso sudarymo algoritmas yra i§ tikro paieskinis kelio algoritmas grafe
H, tiksliau nezinomame pografe H, $ito grafo mazguose g, kurio o(q) =0. Sito pografo i3
anksto pasirinkti praktiskai nejmanoma, todél kad klititys P daZzniausiai nezinomos, o jeigu ir
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Zinomos, tai daugybés Qp sudarymas, kai ®(p)=Q,, labai sunkus uzdavinys. Tod¢l labai

svarbu adaptuoti grafg H prie kliti¢iy, gaunant informacija apie susikirtimus su kliatimis,
atrenkant ir atmetant negalimus mazgus kaip salyga (3.7).
Panagrinésime rysius tarp planavimo ir PJ sudarymo. Tegul turime griebtuvo judéjimo

plang iy,...,i,.Jam atitinka PJ karkasas, nulemiantis konfigtracijy q,,...,q, €iliSkuma, per kurias

u
turi eiti PJ. FaktiSkam PJ sudarymui pagal jo karkasa, atsizvelgiant j konstruktyvius apribojimus
(3.2), galima panauduoti parametrinés optimizavimo metodus.

Panagrinésime dabar PJ planavimo ypatumus uzdavinyje, kur sekama pasirinkta

griebtuvo trajektorija. Priminsime, PJ g (t) turi atitikti salygas (3.9), (3.10). Bet kurig
trajektorijg r.(t), kuri yra pasiekimo srityje D, galima sekti manipuliatoriaus griebtuvu tik tuo
atveju , jeigu atvaizdas ®:Q, — D yra atviras. Tokiu atveju PJ sudarymui galima nauduoti
vietinius algoritmus.

Bet praktikoje atvaizdas ® dazniausiai néra atviras. Todél pirmame etape sitilome
apjungti daugybe Qq lygiagretainiais Q1,..., Qm taip, kad vietiniai atvaizdai
®,:Q, —»D,, ¢cia D, =d(Q,) , iML:JlQiEQq— bity atviri. Panagrinésime grafa Gq, I-
tasis virsutinis taSkas atitinka Qj, o krastinés sujungia vir$iines su numeriais i ir j tik tais atvejais,
jeigu Q; liecia Qj nemaZiau kaip 3 matmeny ribas. Sudaryta tokiu biidu grafa G pavadinsime
PJ plany grafu srityje Qq. Prie§ suteikiant virsiinei Gq i-jai orta e; j R (i-sios virsiinés kodas)
kiekviename taske r € D parinksime M-indeksa:

= >e . (3.13)

fiv(9)=,0Q; |

Visi taskai r srityje D, turintis vienoda indeksa, pavadinsime zong. Kiekvieng zong
uzkoduosime jos indeksu (3.13). Tuo paciu pasiekimo sritj D dalinimg j galutinias skai¢iy zonas

nesusikertan¢ias pagal vidinius taskus. Tegul pasirinkta griebtuvo trajektorija r.(t). Galima

priimti, kad r.(t)e D prie visu te[t,,t;] ir r.(t,)=®(q,). O perejimy skaiCius, sekant
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trajektorija r.(t), i§ vienos zonos ] kita galutinis. Apibrézyme zony | ,...,1, eiliskuma, per
kurias pereina r.(t). Pagal prading konfigiiracija qo rasime grafo G, virSinés e, koda , tokj, kad
0o €Q, - Grafy plane Gq sudarysime kelia, prasidedant] virSine su kodu e, ir atitinkant

reikalavimag

IJ.Oeij =€, 1=0,...,k (3.14)

¢ia O - pokoordinatinis vektoriy daugybes simbolis. Tegul §is kelias pereina per grafy plano Gq

virSunes su kodais ¢, ,..., &, .

EiliSkumas {eij }k =0 vadinamas PJ planu uzdaviniuose, kur sekama manipuliatoriaus
J

griebtuvu pasirinkta trajektorija. Kiekvienai griebtuvo trajektorijai, bendru atveju, atitinka keli PJ
planai. Dauguma tokiu planu charakterizuoja galimus trajektorijos sekimo budus ir
manipuliatoriaus manevravimus. Ne visi planai leidziami ir vienodi pagal reikalavima klititims.
Atsizvelgiant | tai apibréZyme optimalu PJ plana. Su kiekvieng grafy plano Gq virSting suriSime

matmenj

W ()] o(@)dalia@)1™ (3.15)

Cia  p(Q;) - taris 0, (J'a(q)dq labai paprastai paskai¢iuojamas, pavyzdziui pagal

Monte-Karlo metoda).

Plang {e }5 _o Vvadinsime optimaliuoju (suprasdami kad reikia vengti kliiitis), jeigu

1
J

Jis minimizuoja maxW (i;) . Sitg apibrézimg atitinkantis PJ praeina per maziausiai “apkrautus”
klititimis lygiagretainius Q;.

PJ planavimo esmé turint konstruktyvinius apribojimus ir klititis yra tokia, kad jis leidzia
globalinius apéjimo uzdavinius be iSeities suvesti prie paprasty uzdaviniy, kuriu sprendimui
galima nauduoti vietinius algoritmus. Jeigu pasirinktai trajektorijai plany grafe Gg neegzistuoja
PJ plano, tai i tuo galime spresti, kad principingai negalime atmesti trajektorija. Tarkime, kad PJ

egzistuoja; tada iSkyla klausimas : kaip faktiSkai sudaryti PJ pagal pasirinktg plang?
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Pirmiausia pazymésime, kad santykis (3.14) garantuoja, kad kiekvienai daugybei Qij
galima sudaryti atitinkamag PJ fragmentg naudojant vietinius algoritmus. IS tuo kad, PJ planas
{eij}ﬁ =0 lemia kelig grafy plane Gq, iSplaukia, lygiagretainiai Q, ir Q, .. atitinkantis
esantiems grieta plano elementams i, ir i ,, turi nemaziau kaip 3 matmeny grjZztamuosius
rySius. Tai reiSkia, kad atsiras maziausiai tris apibendrintos koordinatés, kurios uztikrina sekimag
r.(t), kai atitinkamas PJ pereina is  Q; i Q; . Bendra PJ sudarymo pagal plang uzdavinj,

patogu spresti dviems etapais. Pirmiausia reikia sudaryti PJ karkasa, atsizvelgiant | klitciy
apéjimo salygas (3.9), 0 po to — patj PJ, atsizvelgiant j konstrukcinius apribojimus (3.2).
Ivesime PJ karkaso apibrézimg uzdavinyje kur griebtuvy sekama pasirinkta trajektorija.

Tegul trajektorija r.(t) yra iSreiksta tasky nuoseklumy r,,...,r,  (tokia griebtuvo trajektorijos
diskretiné forma daznai pasitaiko praktikoje). ApraSysime zony nuosekluma |,..., I, , per Kurias
praeina Si trajektorija. PJ karkasu vadinsime konfigtracijy nuosekluma q,,...,q,,atitinkanti
planui {e; }} =0, @(q;)=r,

ir

a2 —a;| <5, j=1..k (3.16)

¢ia o - pakankamai mazas skaicius.

ApraSysime bendra PJ karkaso sudarymo metodg pagal jo plang. Jvesime operatoriy
A:Q, xD — Q, tokj, kad bet kuriems q° € Q, ir r € D teisinga israiska
®[A@Q°,N]=r.
Kadangi A[q°,®(q°)] =q°, tai operatoriy A vadinsime klaidingai grjztamuoju, lyginant
su operatoriumi @ . Tegul biina duota diskretiné uzgriebimo trajektorija r,,r,,...,r, tokia , kad

matmenys HrH =T, H biitu pakankamai mazi. Todé¢l pradiné manipuliatoriaus konfigtracija
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g, bus tokia, ¢ia ®(d,) =1, d, € Q; . Sekantis PJ karkaso elementai surasime pagal rekurenting
iSraiskg
Uia =AM, 1) T=1..k (3.17)

Panagrinésime rekurentinés israiSkos savybes (3.17). Dél to kad operatorius A yra
klaidingai grjztamasis algoritmo trajektorijoje (3.17) turime

O(q;)=r;,j=1,...,k

Tai sako apie tai, kad iSraiSka (3.17) galima nauduoti sprendziant atvirkstinés
manipuliacijos uzdavinius, tai yra sprendziant kinematikos lygtis (3.6) atsizvelgiant j q ir
pasirinktg r.

Nagriné¢jamas metodas turi uztikrinti karkaso nenutraukimg atitinkamai su santykiais

(3.16). Toks reikalavimas kelia papildomus apribojimus operatoriui A. Algoritmo trajektorijoje
(3.17) iS mazumos HrH—rJH iSplaukia mazuma HqH—qu visiems j = 1,..., k. Suformuota

savybé vadinsime operatoriaus A nepertraukimu.

D¢l to, kad operatorius A klaidingai griztamasis pakankama saglyga jo nepertraukiamumo
yra funkcijos A nepertraukiamumas pagal antrg argumenta. Bet praktikoje dazniausiai A néra
nepertraukiama funkcija r, todél kad operatoriaus A sritis labai didélé .

PJ karkasas sudaromas pagal palaipsnio peréjimo plang nuo vieno lygiagretainio Qij
prie kito Q, . Visi Sitie lygiagretainiai turi savybe, kad atvaizdas ®:Q; — D;, D; =®(Q,) yra

atviras. Tuo paciu uztikrinamas operatoriaus A nepertraukiamumas ir PJ karkaso sudarymo
galimybe.

Pasiiilytas metodas yra universalus: kai vietoj operatoriaus A  galima nauduoti
operatorius, kurie apraSomi bet kurio algoritmo atvirkstinés manipuliacijos uzdavinio sprendimu.
Be to reikalavimai operatoriui A, klaidingam panaSumui ir nepertraukimui, yra biitinos sglygos

PJ karkaso egzistavimui, o taip ir PJ. PJ sudarymas pagal jo karkasg su konstruktyviniais
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apribojimais (3.2) gana paprastai jgyvendinti naudojantis Zemiau apraSytu parametrinés
optimizavimo metodu.

3.3 Programiniy judesiy parametrinis optimizavimas ir optimalaus

valdymo sintezé
Aptarsime automatinio sudarymo metodg ir PJ optimizavimg pagal jo karkasa.
Ieskomasis PJ turi atitikti apribojimo salygas (3.4) arba (3.8). Aprasyta auks$Ciau planavimo
metodika ir PJ karkaso sudarymo salygos suvedamos prie vienos
9p(te) =do;  dp(tr) =0, (3.18)
arba prie nuoseklios grupés tokiy salygy. Kartais prie jy pridedamos apibendrinty greicio
vektoriy pradinés ir galutinés salygos.
A, () =ae; 4, () =ay; (3.19)
Kadangi karkasas, pagal kurj sudaromas PJ, atitinka kliti¢iy apié¢jimo reikalavimus (3.9),
tai galime teigti (prie kai kuriy tikry salygy), kad pats PJ atitinka (3.9). Praktikoje konstruktyvus
apribojimai (3.2) daznai iSreiSkiami taip:
¢, <0,()<c,; (3.20)
¢, <d,(t)<cC,; (3.21)
Taip, PJ sintezeés uzdavinys isSreiSkiamas dvigubai diferencijuota nenutraukiama funkcija
d, (t), kurj atitinka ribinius apribojimus (3.18), (3.19) ir apribojimus (3.20), (3.21).
Suformuluotas uzdavinys daznai turi daug sprendimy. Palyginimui jvairiy PJ ir parenkant

i$ jy optimaliy, reikia jvesti kokybés funkcionala K[q,()]. Tada PJ optimizavimo uzdavinys
. . . 0 . e . . .
susideda iS PJ tipo g, (t) sudarymo, kuris mazina kokybeés funkcionala:

K[, ()1=minK[q, ()] (3.22)

ir atlieka apribojimus (3.20) — (3.21).
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Toks optimizavimo uzdavinio formulavimas zymiai skiriasi nuo “ekstremalaus metodo”

ir jo modifikacijos, kur viskas suvedama prie mazinancio nuoseklumo, atsizvelgiant j kinematinj

funkcionala

. (3.23)

K(a,)=|@@,)-r.
Sprendziant §] uzdavinj naudojami greiciausio nusileidimo algoritmai. Niutono metodo arba
labiau efektyvesni rekurentiniai algoritmai, kuriose panaudos pokoordinatinio nusileidimo
idéjos. Rezultatas yra kazkoks atbulinis manipuliacinis, lygties (3.6) atzvilgiy, uzdavinio
sprendimas. “Ekstremalaus metodo” trilkumas yra manipuliatoriaus dinamikos, apraSytos (3.6) —
(3.3) lygtyse, nejvertinimas.

ApraSytas Zemiau PJ parametrinés optimizavimo metodas neturi Sito trikumo.
Parodysime pagrindines id¢jas Sito metodo, manipuliatoriaus PJ optimizavimo ‘“‘energetinio”

kokybés funkcionalo (3.24), atzvilgiy.

Ka, 0= [ (o, @] +Ja, O )et. (3.22)

Pagrindinis Sito metodo tikslas yra PJ g, (t) specialia parametrizacija, kurioje parenkant

bazines funkcijas automatiSkai atitinka ribinius apribojimus (3.18), (319). Tokio sprendimo
id¢ja: ieskant PJ tinkamy parametry reikia specialiai stebéti, kad atitiktu ribiniai apribojimai,
pavyzdziui, naudojant L. Pontriagino maksimumo principg. Panagrinésime vieng i§ PJ
parametrizacijos metody.

leSkosime PJ N-parametriniy funkcijy klaséje
N

q,)=a, 1)+ x;a;), (3.25)
=1

¢ia a,(t) - n-macia vektorius-funkcija; ;- n-maciai neZinomi parametrai; a;(t) - bazinés
funkcijos. Tam kad PJ parametriné funkeija (3.25) uztikrintu prie bet kuriy ;, j=1, ..., N,

ribiniy salygy reikalavimus (3.18), a,(t),a;(t), j =1,..., N uzdésime sekanCius reikalavimus:
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ao(to):qo; ao(tT):(h; aj(tO):aj(tT):O' (3.26)
Tokiems reikalavimams atitinka funkcijos

ty .
Q, (t) =0+ T (ql - qo)1 (3.27)

a;(t) = a(t), (1),

¢ia a(ty)=alt;)=0; ¢;()- pilnos sistemos pasirinktos funkcijos. Kaip a(t) ir ¢;(t),

leidziantis paprastag schema arba programin¢ realizacija, galime paimti, pavyzdziui, tokias

funkcijas

a(t) = (t—t,)(t, —t) arba a(t) = sin nt_TtO :

j (t—t
?; ® =t! arba ?; ® =COSM.

(3.28)

PJ parametrai y; (3.25) turi atitikti prie visu t e[t,,t;] nelygybiy-apribojimy (3.20),
(3.21). Sprendimas tokiu nelygybiy susijes su PJ egzistavimu (6.25). Jeigu egzistuoja PJ,

atitinkantis apribojimus (3.20), (3.21), tai parenkant bazines funkcijas a;(t) atsiras atitinkantis
jiems parametrizotas PJ (3.25) prie kazkokio pakankamai didélio N. Bet jeigu fiksuotam N ir
pasirinktam rinkiniui {aj(t)}'j“=l egzistuoja PJ (3.25) , atitinkantis (6.20)-(6.21), tai nelygybés-
apribojimai i§sprendziami ieSkomy parametry y,,..., x, atzvilgiu.

Tokiu biidu, PJ sudarymo uzdavinys iSsprendziamas pagal nelygybiy sistema, kurig
nusako apribojimai (3.2) arba (3.20), (3.21) parametry y,,..., 7, atzvilgiu. Praktikoje daznai
daugybés Q,,Q, buna rituliais. Tokiais atvejais apribojimai (3.1) , PJ (3.25) atrodo taip

|lag (1) + At) 7] < ¢, prie visu t [ty t;1; (3.29)
|20 ®) + Att) 2] < ¢, prie visu t e[ty t;]; (3.30)
¢ia c,,C, - atitinkamai daugybiy Q,,Q, , ;(:‘ZJ‘L, A(t):‘aj(t)":=1 radiusai . Tarkime, kad

nelygybes (3.29), (3.30) iSsprendZiami prie kazkokiy y = y. atitinkamai su atsargomis o6, ir o, .
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Tai reiSkia, kad PJ (3.25) egzistuoja. FaktiSkam PJ sudarymui galima pasinaudoti gradientiniais
algoritmais, duodantiems nelygybiy (3.29), (3.30) sprendimus per galutinj zZingsniy skaiciy.
Tokio algoritmo pavyzdziu gali biti sekantis rekurentinis sprendimo (3.29) algoritmas :

Ten = 2, + 5 |AC)| AT (¢, )HOI o)y 0,1,..., N (3.31)

)|

¢ia t, — dar vienas nelygybiy (3.29) pazeidimo momentas, prie y = y,,t>=t,, q,(t,) - verte

(3.25) prie y = y,,t=t,.

VisiSkai analogiskai uzraSomas rekurentinis sprendimo (3.30) algoritmas. Kompozicija
Sity algoritmy po galutinio skaiCiaus zingsniy  pilnai duoda nelygybiy-apribojimy sistemos
(3.29), (3.30) sprendima.

ApraSytu PJ galutiniy algoritmy parametry derinimg yra paprasta realizuoti Greita
adaptacija ir adaptyvus charakteris pasireiSkia nuoseklia Zingsnis po Zingsnio gerinant PJ
parametrus, atsiZvelgiant j informacija apie nelygybiy-apribojimy (3.29)-(3.30) pazeidimg. Be to
tokie algoritmai leidZia naudoti kaip pradinj priartéjima y, praktiSkai bet kokj jvertinima. Tai
daro jos nejautriais i$skai¢iuojamoms paklaidoms.

Parenkant optimaly PJ pagal klase (3.25) panaudosima optimalumo kriterijy (3.24). Po to

kai jstatysime (3.25) i (3.24) kokybés funkcionalas pavirs kvadrating funkcija

v(x)=Klq,0)]= <;c, Hx)+(b, z)+c, (3.32)

gia H = 2T[AT OAR)+ATOAT (O)]dt; b= ZT[AT (ta, (t) + AT (t)a, (t)]dt;

¢ = [lla, @ +[4, O] 1ct.

Tokiu budu PJ optimizavimo variacinis uzdavinys sprendziamas paprastu programavimu: rasti

PJ parametry optimalias vertes (3.25) tipo atsizvelgiant j sglygas

WO 20) = MY (2 e 20) (333)

35



ir apribojimus (3.21), (3.30).

Skai¢iavimo technologija parametriSkai optimizuojant PJ, nors ir paprastesné uz
optimalaus valdymo klasikiniy schemy ir variacinio skai¢iavimo teorijos, bet vis dél to labai
sudétinga ir reikalaujanti daug darbo. Neutralaus programavimo standartiniai metodai reikalauja
modifikacijos, susétos su jvertinimy tam tikry apribojimy, ir jy realizacija galima tik pries
darbinj etapa, tai yra iki roboto judéjimo pradzios, PJ apskai¢iuoja sudétinga programiné jranga.

Ypatumai pramoniniy roboty eksploatacijos mety duoda papildomus apribojimus PJ
optimizavimo algoritmams.Pagrindiniy i§ jy yra sekantis reikalavimai: skai¢iavimy paprastumas,
galimybeé lankstaus peréjimo ir adaptacijos optimizavimo procese. Sity atzvilgiy didelj démesj
reikia skirti rekurentinéms algoritmams rekurentinio tipo, kurie skirti apitiksliam uzdavinio

(3.33) sprendimui. Sudarysime optimizavimo nelygybé

?° (%) =g—||grad‘P()()||=g—||H)(+b||>0, (3.34)
Cia ¢- teigiamas skaiius , charakterizuojantis reikiamg tikslumg sprendziant uzdavinj (3.33).
Sita nelygybé issprendziama su atsarga ¢ prie y =—H7b.

Nagrinéjant (3.34) ir lyginant su nelygybémis (3.29), (3.30), gausime nelygybiy sistemag
PJ parametry aplinkoje. Sékmingas sprendimas $ios sistemos, reiskia, kad optimalus PJ (3.25)
tipo egzistuoja. Tokiomis sglygomis, faktiSkai gautos nelygybiy sistemos sprendimui, taikomi
rekurentiniai sueinan¢iy galy algoritmai (3.31) tipo (tiksliau, tokiu algoritmy kompozicijos).
Jstatant gautus rezultatus y° j formule (3.25), gausime analitine israiska & —optimaliam PJ,
atitinkancia apribojimus (3.29), (3.30).

Zinant optimaly PJ qg(t), labai paprasta sudarytj optimaly programinj valdymg (3.5),
kuris turi tokj pat sudétinguma kaip ir dinaminé lygtis (3.1). Jam realizuoti reikia tiksliai zinoti &
parametrus. Bet netgi ir tokiy atveju robotas, valdomas pagal optimalig programa (3.5), svyros

ant stabilumo ribos. Praktikoje atsirandantis trikdziai gali iSvésti robotg 1S stabilios padéties.

Todél, reikia pripazinti, tad optimalus programinis valdymas (3.5) praktiskai nejmanomas.
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Atsiranda optimalaus valdymo sintezes bitinumas pagal griztamojo rySio principa.

Toks valdymas lengvai sudaromas (3.5) pagrindy ir atrodo taip

u’[q,d]= A(q,&)d; +b(a,4,%) (3.35)

Tokia lygtis garantuoja optimalaus PJ qg(t) stabiluma, tai yra pasireiskia stabilizavimo
efektas pradiniy salygy atzvilgiu.

Bet tam, kad uztikrinti patikimumg optimalaus PJ qg (t), to nepakanka. Svarbu, kad
valdymo désnis uZztikrinty PJ qg (t) asimptotinj stabilumg. IeSkomasis optimalaus valdymo
stabilizavimo désnis turj tokig iSraiska:

u(a,g) = AG,OIG, +T(G-d;) + (@ -ap)]+b(g,6,8) (3.36)
¢ia I, T, - matricos griztamojo rySio jégos padidinimo kanaluose koeficientai, tokie, kad lygties
Saknys:

det|14° +T,A+T,[ =0 (3.37)
turi neigiamas realias dalis. Jrasant iSraiska (3.36) i (3.1), gausime sekantj uzdaros sistemos lygtj:
G=6, +(4-d,)+ T (q-qp) (3.38)
IS Sitos iSraiSkos matyti, kad optimalus PJ qg(t) asimptotiskai stabilus, jeigu robotas valdomas
pagal désnj (3.36).

Praktikoje parametrai & dazniausiai nezinomi. Kartais jie gali keistis pagal nezinoma
desnj kazkokiy daugybiy Q. viduje. Tokiais atvejais negalima pasinaudoti optimalaus valdymo

désniais (3.5), (3,35), (3.36) tipo. Atsiranda poreikis optimalaus valdymo adaptyvinio désnio
sintezés. Adaptyvinio valdymo esmé yra ta, kad idealiame valdymo désnyje (3.36) nezinomi

parametrai &£, pakei¢iami jy jvertinimais 7. Tokie jvertinimai automati§kai parenkami pagal
adaptacijos algoritmg, kuris uZtikrina jvertinimy 7 priart€jimg prie neZinomy parametry &.

Vykdant adaptacijos algoritmo sintez¢ dazniausiai leidziama nauduoti tik griztamojo rysio
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signalus, kurie apraso roboto biiseng. Adaptacijos algoritmy konstravimo metodai, o taip pat
tokiy algoritmy akivaizdzios formulés, aprasyti Zemiau.
Adaptacijos ir optimizavimo algoritmai

Pramoninei aplinkai charakteringas neapibréztumas arba neprognozuojamas roboto
parametry & dreifas lemia poreikj papildyti optimalaus valdymo sintezuotus désnius (3.35)
adaptacijos algoritmais (AA). Adaptacijos idéja paprasta. Ji susideda i§ automatinés valdymo
désnio parametru korekcijos. Tuo tikslu nezinomas vektorius & pakeic¢iamas jvertinimu 7z, Kuris
atitinka apibrézimui AA:

7(t) = a7, (), 4D, t=t,. (3.39)

Aisku iSkyla klausimai : kaip pasirinki AA? Ar galima optimizuoti AA?

Adaptyvinio valdymo teorijoje yra keletas diskretinés sintezés ir nepertraukiamy AA
sprendimo metody. Panagrinésime du metodus: sueinanciyjy rekurentiniy galy algoritmy
nelygybiy sprendimy sistema ir nepertraukiamos adaptacijos metoda, pagrista Liapunovo
funkcija. Tam kad pavaizduoti pirma metodg sudarysime pagalbiniy nelygybiy sistema, kurios
pazeidimas liudija apie valdymo désnio parametry korekcijos biitinuma.

Pirmiausiai pazymésime, kad manipuliatoriniy roboty dinaminé lygtis (3.1) turi pagal
parametrus linijinés savybes, tai yra kairigjg lygties (3.1) dalj galima jsivaizduoti taip:

A(9.£)6+b(q,6,6) =G(q,0,6)¢ (3.40)
¢ia G(q,q,q) - pasirinkta matrica-funkcija n x N matmeny. Tai svarbi savybé, kuri labai

palengvina adaptyvaus valdymo désnio algoritming sinteze. Pereinant prie tokios sintezés,

apzvelgsime kita pagalbiniy nelygumu sistema:
o s 2
p(r,1)=6-|u-G(q,4,6)7| =0, t>t, (3.41)
¢ia ¢ - teigiamas skaicius (parametras), u — adaptyvus valdymo désnis:

u=Glq,4,6, +T; (6 -d;) +T, (q-d;)le (). (3.42)
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Pazymésime, kad nelygybés (3.41) iSsprendziamos kaiz = £ su atsarga & . Be tuo, funkcija
@ ilenkta pagal 7. IS to matyti, kad pagalbiniy nelygybiy faktinius sprendimus galima naudoti
tik AA gradientinio tipo.
Svarbig AA gradientinio tipo klas¢ sudaro diskretiniai algoritmai

)=z, ,telt, t,), t,=t +60, k=012,.;
T = X0 Thgsen Tg,s grade(z, ,7,)], (3.43)

gia t, - pagalbiniy nelygybiy paZzeidimo pirmasis momentas (3.41) kai 7 =z, ; @- naujo
jvertinimo 7, ., paskai¢iavimo laikas pagal seng jvertinima 7, , formulé (3.43).
Apibendrinant pavaizduosime diskretinio AA pavyzdj, kuris yra grei¢iausio nusileidimo
metodo analogas. Toks AA atrodo taip:
leTaaeT e

let)eT toa)|
gia G(t,) = G[a(t,). d(t,).d(t,)], At =u(t)-Gt)z,.

(3.44)

T = Ty

Reikia atkreipti démesj j optimalius galutinai sueinandius AA. Cia kaip adaptacijos
kriterijus buvo panauduotas sekantis vietinio optimalumo kriterijus :
[rs =& = min, (3.45)
¢ia maziausia vert¢ imama pagal AA parametrus. Sio kriterijaus esmé — kaip nauja
jvertinimg  7,,,  parenkamas jvertinimas, garantuojantis geriausig priart¢jima prie
nezinomo vektoriaus £  optimalaus valdymo AA klases désnio (3.36) (3.43). Kitaip sakant,
optimalus AA, pagal (3.45), stengiasi kiekviename Zzingsnyje kaip galima tiksliau
identifikuoti roboto tikrus (bet nezinomus) parametrus &. Panagrinésime vietiniai optimaly
rekurentinj gradientinj AA. Toks AA atrodo taip:

tt)y=7; telt t.,l t.=t+0, k=01..;
GT(tL)[U(t;)—G(t;)Tk]. (3.46)
e

T = Ty
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Svarbu pazyméti, kad tokiy AA zingsniy skaicius nevirSija N. Tai reiSkia, kad adaptyvino
désnio (3.42) su optimaliy AA zingsniy, parametry korekcijy skaifius nevirSija vektoriaus
parametry & dydzio.

Trumpai apzvelgsime nepertraukiamos adaptacijos metodg. Tokiu atveju ieskomy
parametry & jvertinimas z(t) ir yra diferencialinés adaptacijos lygties sprendimas. PavyzdzZui
nepertraukiamas gradientinis AA galj buti toks:
t=G"(0,6,§)u-G(q,4,8)] 7(t) =7, t=t,. (3.47)
Pazymésime, kad AA (3.47) deSiniosios pusés iSraiSka yra lygi 1/2 grad ¢(z,t), ¢ia ¢ apibudina
santykj (3.41). Paprasta parodyti (panaudojant Liapunovo funkcijg) , kad jvertinimas
7(t) priklausomai nuo AA (3.41) sutapatinama pagal optimalaus valdymo désnj (3.36) su
ieSkomy parametry vektoriumi &.

Nepartraukiamus AA paprasta realizuoti analoginiais keitikliais ar specialiosiomis
skaiCiuoklémis. Realizuojant diskretinius AA (3.44), (3.46) verta naudoti mikroprocesorius.

Reikia pazymeéti, kad nagrinéti AA aplamai tiksliai nesuranda nezinomy parametry ¢.
Bet to ir nereikia: parenkant “padidinimo koeficientus”, T;,I’, matricas ir parametrus &,6,
visada galima pasiekti realaus roboto judéjimo q(t) ir PJ qg(t) reikiamo tikslumo. Toks faktas
patvirtina, kad optimaliam roboto judéjimui, jeigu néra tikslios informacijos apie dinaminés
lygties (3.1) parametrus , tiksliy parametry vertés nebtitinos.

Tokiu budu koreguojant optimalaus désnio parametrus pagal sintezuotus AA, faktiSkai
garantuojamas roboto optimalus PJ. Pazymésime, kad gauti tokj rezultata nezinomoje aplinkoje
be adaptacijos praktiSkai nejmanoma. To ir pasizymi praktiSkas adaptacijos efektyvumas, kai
optimizuojamas valdymas, neturint informacijos apie roboto charakteristikas ir eksploatacijos

salygy [19].
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3.4 Roboto URTK valdymo algoritmo optimizavimas

Optimaliy sprendimy paieSka taikant paieSkos optimizavimo metodg yra laipsniSko
artéjimo prie optimalaus taSko procesas, kuris sudaromas panaudojant eksperimento rezultatus,
gautus optimizuojant objekta. Informacijos, gautos eksperimento budu, analizé¢ leidzia parinkti
paieskos zingsnio kryptj ir dydj, jvertinti ekstremalias objekto savybes neapibréztumo sglygomis.
Pagrindiné paieSkos optimizavimo ypatybé yra ta, kad judéjimo kryptis link tikslo nustatoma
pagal iSmatuotas tikslo funkcijos vertes tam tikro eksperimentinio plano taSkuose. PaieSkiniai
eksperimentai leidzia papildyti trikstamg informacija apie objekta ir suteikia paieskinés
optimizavimo metodams universalumo.

Sito darbo tikslas optimizuoti roboto valdymo sistema. Vienas i§ budu tai atlikti tai
optimizuoti roboto valdymo algoritma. Kaip pavyzdj paimsime mano bakalauro baigiamajame
darbe sudaryta roboto URTK valdymo algoritmg ir optimizuosime jj pagal laikg. Ankstesnis
roboto URTK valdymo algoritmas buvo sudarytas taip, kad pagal kiekvieng koordinate robotas
judéjo atskirai ir bendras roboto judéjimo laikas buvo didélis. Pagrindiné idéja optimizuojant
valdymo algoritmg pagal laika, tai valdyti kelias koordinates tuo paciy mety. Kadangi roboto
judéjimas labai apribotas ir egzistuoja klititys, kurias butinai reikia jvertinti, buvo priimta valdyti
kartu X ir Y koordinates, o koordinat¢ Z atskirai. Neoptimizuotg algoritmg sudaro 32 ciklai,
optimizuotas algoritmas sumazéjo iki 26 cikly. X ir Y koordinatés yra didziausios. Jude¢jimo
laikas pagal Sias koordinates sudaro apie 70 procenty bendro roboto judé¢jimo laiko. Valdant

koordinates X ir Y tuo paciy mety bendras roboto judéjimo laikas sumazéja iki 30 procenty.
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Optimizuotas roboto URTK valdymo algoritmas
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3.5 Roboto valdymo paprogramé (programavimo kalba C++ versija 3.11)

Sukurta roboto valdymo paprogramé tinka ne tik anks¢iau minétam robotui URTK bet ir
kitiems panasSaus veikimo pramoniniams robotams. Tokios paprogramés privalumas tas, kad
aprasant roboto jud¢jima, nereikia apraSinéti kiekvieno judesio atskirai, uztenka pasirinkti tik
reikiamas koordinates. Naudojant Sitg paprograme¢ konkreciai roboto judéjimo programai
sudaryti, reikia tinkamai suderinti ry$j tarp kompiuterio, mikrovaldiklio ir roboto valdymo

sistemos. Mikrovaldikl; galima pasirinkti 1§ anksCiau minéty, firmos Modicon gaminamuy,

mikravaldikliy.

/= o

// CheckOnline — paprogramé skirta valdymo sistemos pajungimui patikrinti
// int CheckOnline(void)

// Input: none

// Output: 1 — Valdymo sistema pajungta,

// kitaip O

// Desc: Valdymo sistemos pajungimo patikrinimas
/-

int CheckOnline(void)

{
iT (ReadReg(RC) == cOnline) return 1;
else return O;

¥

/)

// SetDvgRegs — paprograme skirta jradyti j varikliy valdymo registrus
// tinkamus parametrus

// int SetDvgRegs(byte dvgO, byte dvgl)

// Input: dvgO, dvgl — 3ity kintamuyjuy vertés uZraSomos i
// varikliu registrus

// Output: visada 1.

// Desc: Valdymo sistemos registru valdanc&iu variklius nustatymas
/)

int SetDvgRegs(byte dvgO, byte dvgl)

{

WriteReg(RC, cSetDvgRegs);

// priverstinis varikliy apviju Zadinimas

if ((dvgo = 0) || ((dvgl & OxOF) = 0)) dvgl |= 0x80;
WriteReg(PA, dvgl);

WriteReg(PA, dvg0);

return 1;

}

/[ -

// CountDvg0 — paprogramé skirta pasirinkti norimas koordinadiuy kryptis
// byte CountDvgO(int x, int y, int z, int w, byte dvgOold)

// Input: X, y, z, W — pasirinktos Kryptis atitinkantis roboto judéjimo
// kryptims : +1 atitinka judéjimui nuo pradinio tasko iki

// galutinio, -1 atitinka judéjimui nuo galutinio taZko iki

// pradinio,

// 0 - sustojimas, bet kokia kita verté atitinka pradinés

// krypties judéjimui

// dvgOold — ankstesné verté jraSoma i atitinkamag valdymo
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// sistemos registrag

// Output: Suformulota verté, kuria gali buti panauduota funkcijoje
// SetDvgRegs().-
// Desc: Roboto valdymo registro vertés DVGO formavimas, kuris valdo //

varikliuy judéjimo kryptis

byte CountDvgO(int x, int y, int z, int w, byte dvgOold)

{

byte res = 0;

switch (xX) {

case -1: SetBit(&res, aXmBit); break;

case 0: break;

case 1: SetBit(&res, axXpBit); break;

default: ifT (TestBit(&dvgOold, axXxmBit)) SetBit(&res,
if (TestBit(&dvgOold, aXpBit)) SetBit(&res, aXpBit);

}
switch (y) {
case -1: SetBit(&res, aYmBit); break;

case 0: break;

case 1l: SetBit(&res, aYpBit); break;

default: if (TestBit(&dvgOold, aYmBit)) SetBit(&res,
if (TestBit(&dvgOold, aYpBit)) SetBit(&res, aYpBit);

switch (z) {

case -1: SetBit(&res, aZzmBit); break;

case 0: break;

case 1: SetBit(&res, aZpBit); break;

default: if (TestBit(&dvgOold, aZzmBit)) SetBit(&res,
if (TestBit(&dvgOold, aZpBit)) SetBit(&res, aZpBit);

}

switch (W) {

case -1: SetBit(&res, aWmBit); break;
case 0: break;

case 1: SetBit(&res, aWpBit); break;

default: it (TestBit(&dvgOold, aWwmBit)) SetBit(&res,
if (TestBit(&dvgOold, awpBit)) SetBit(&res, aWpBit);

}

return res;

b

/[ -

// WriteReg — paprograme skirta informacijai ijradymui
// registrus

// void WriteReg(byte reg, byte value)

// Desc: siunc¢ia kintamojo verte i valdiklio registrg
/)

void WriteReg(byte reg, byte value)

{

byte ConfigByte = cPassiveState;

outp(LptConfig, ConfigByte);
switch (reg) {

axXxmBit);

aYmBit);

aZmBit);

aWwmBit);

case PA: SetBit(&ConfigByte, A0); SetBit(&ConfigByte, Al); break;

case PB: SetBit(&ConfigByte, AQ); break;
case PC: SetBit(&ConfigByte, Al); break;
case RC: break;

}

CIrBit(&ConfigByte, WR);

CIrBit(&ConfigByte, DIR);

outp(LptData, value);

outp(LptConfig, ConfigByte);

delay(1); // Uzlaikymas 1 ms
ConfigByte = cPassiveState;

outp(LptConfig, ConfigByte);

1 valdymo sistemos
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// ReadReq — paprogramé skirta informacijos skaitymui i3 valdymo
// sistemos registry

// byte ReadReg(byte reqg)

// Desc: skaito baitus i3 registro

byte ReadReg(byte reg)
{

byte ConfigByte = cPassiveState;

byte d;

outp(LptConfig, ConfigByte);
outp(LptData, OxFF);

switch (reg) {

case PA: SetBit(&ConfigByte,
case PB: SetBit(&ConfigByte,
case PC: SetBit(&ConfigByte,
case RC: break;

}

SetBit(&ConfigByte, RD);
SetBit(&ConfigByte, DIR);

outp(LptConfig, ConfigByte);
delay(1);

d = inp(LptDhata);

ConfigByte = cPassiveState;
outp(LptConfig, ConfigByte);

return d;

AO); SetBit(&ConfigByte, Al); break;
AQ); break;
Al); break;

// Uzlaikymas 1 ms

roboto rankos trajektorijos taskas), kai t = 0, | biiseng X = X,

4. OPTIMALIOS PAGAL GREITAIGISKUMA SISTEMOS SINTEZE

Sakykime, objektas apibuidinamas diferencialine lygtimi:
2
d ? + ax =U
dt dt
Reikia rasti algoritma, kuris pervesty objekta i§ pradinés buisenos X = 0, X = 0, (pradinis

(4.1)

X =0 (galutinis trajektorijos

taskas) per maziausig laika; valdymo poveikis apribojamas |U | SU e

dX
Sprendimas: Pasizyméje T Y, (4.1) lygtj uzraSysime sistemos pavidalu:

d _

dt ’

ay 1 (42)
E:?(U —Y)

Sudarysime funkcija:
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1
—+Y¥Y,—=VYY+Y¥,—, (4.3)

Sudarysime funkcijas Wy ir ¥, iS5 Hamiltono lygties:

d¥,_ oH o 4% M g1
dt T

X dt  dy

t

I§ ¢ia W, =—C,, ¥, =C,eT +C,T. Iras¢ vertes Wy ir ¥ j (4.3) gausime:

t t

H =(C,eT +C1T)$U —-C,eT +C1T)T1Y +CT. (4.4)

Pagal maksimumo principg, kad procesas buty optimalus, reikia bet kuriuo momentu
parinkti tokig U verte, kad H dydis bty didZiausias. Nagrinéjant pirmajj désnj (4.4), nesunku
pastebéti, kad norint jog H = H max, bitina parinkti |U| <U,..Be to, valdymo poveikis turi

keisti Zenklg tiek karty, kiek karty keicia funkcijg V>
U =U_,,sign¥,. (4.5)

Kadangi funkcija ¥, , esant bet kurioms C; ir C;, vertéms laiko atkarpoje t > 0, keicia
zenklg ne daugiau kaip vieng kartg , tai optimaliame valdymo procese bus ne daugiau kaip vienas
perjungimas nuo U =U _ prie U =-U __  arba atvirksciai.

Vadinasi, optimali pagal greitaeigiSkumg sistema bus reliné, turinti ypatinga valdymo
poveikio U kitimo désnj.

Sistemos valdanciosios dalies sintezei galima panaudoti (4.5) priklausomybg, t.y. U
kitima, kaip laiko funkcijg, arba kitimo désnj, kaip priklausomybe nuo faziniy koordinaciy.

Anksciau gauty rezultaty pagrindu panagrinésime sistemos valdanciosios dalies sinteze,

taikydami fazing plokstuma.

Lygti (3.1) uzrasysime sistemos paklaidos atzvilgiu:
d’x dx
+ — =
dt®  dt
¢ia X=X, - X.

u. (4.6)
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Tada optimalaus valdymo uzdavinys formuluojamas : biitina sumazinti sistemos paklaida
nuo X = X, , x=0 dydzio per maziausig laika, esant apribojimui |U| <U e

Raskime fiziniy trajektorijy lygtis. Siam tikslui (4.6) lygtj pateikiame kaip sistema:

= _ y
dt 7’ (4.7)
dy

1
L =—=(u+y).
a7 Y

Padaling pirma (4.7) sistemos lygtj 1§ antros ir suintegrave, gausime:

Idx:—TJ'ui/ydy,

1§ ¢ia gauname fazinés trajektorijos lygti:
x =-Ty +Tulnju+ y|-Tulnu| (4.8)

Nustatysime integravimo konstanta, panaudodami pradines salygas X =—X,,y =0, ir jos
verte jraSysime ] (4.8) lygti:
x=2X, =Ty +Tulnu+y|—Tuln[u|. (4.9)
Anksciau buvo nustatyta, kad optimaliame valdymo procese poveikis U jgyja ribines

vertes +U be to, Siam objektui zenklas gali pasikeisti ne daugiau kaip vieng karta.

max

Sakykime, kad +U . =+1. Tada is (4.9) gauname:

X=X, —Ty+TInfl+y| kai u=1, (4.10)
X ==X, =Ty -TIn|y-1| kai u=-1. (4.11)

Vadinasi fazinis sistemos vaizdas (4.1 pav.), sudarytas i$ dviejy pusploks$tumiy.

Kiekviena i§ jy atitinka tam tikras fazinés trajektorijos tipas, apibuidintas (4.10) ir (4.11) lygtimis.
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4.1 pav. Fazinis sistemos vaizdas

Riba tarp $iy plokStumy vadinama perjungimo linija ir sudarytas i§ (4.10) trajektorijos
dalies, kai X, <0,y <0, vedanciy prie koordinaciy pradzios. Perjungimo linijos lygties israiska:
Yy =-Ty+Tsign ylIn|sign y+vy]|. (4.12)

IS laisvai pasirinkto tasko Mg (4.1 pav.) sistemos judéjimo procesas vyksta trajektorija

MoD, kai valdymo signalas U = 1. TaSke D, kuris yra ant perjungimo linijos MON, U signalo
zenkla butina pakeisti prieSingu, tada minétasis taskas judés koordinaiy pradzios link
trajektorija DO. Toks procesas uzsibaigia per apribotg laika, kuris pagal maksimumo principg yra
maziausiais i§ visy galimy pasirinktos sistemos peréjimy i§ biisenos M, (x = X,,y=Y,) i

nusistovéjusig buseng 0 (x =0, y = 0) [6].
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5. ATVIROS KVAZIOPTIMALIOS VALDYMO SISTEMOS SINTEZE

Programinis paketas Kvaziol skirtas kvazioptimaliy ir kintamos struktiiros sistemoms
projektuoti tais atvejais, kai objekto matematinis modelis sudétingas, ar jo iSvis néra, kai
Klasikiniy sintezés metody taikyti nejmanoma. Kaip pavyzdj galime paimti robota, kuris veikia
aplinkoje, kurios poveikis jam neZzinomas arba jo negalima nustatyti.

Programinio paketo Kvaziol taikymo sritys — kvazioptimaliy ir kintamos struktiiros
sistemy projektavimas naudojant algoritminius sistemy sintezés metodus.

Sis paketas veikia Windows aplinkoje, turi daug didesniy galimybiy sprendZiant jvairius
kvazioptimaliy ir kintamos struktiiros sistemy sintezés uzdavinius algoritminiais metodais.
Taikant algoritminius sistemy sintezés metodus, jvairiy AVS sintezés uzdaviniy formulavimas
turi bendrg metodinj pagrindg — visi uzdaviniai formuluojami paieskos optimizavimo uzdaviniy
forma. Siy uzdaviniy sprendimo rezultatai — kvazioptimaldis valdymo poveikio désniai,
reguliatoriy, koregavimo grandziy struktiiros ir parametry kitimo désniai ir t.t.

Jeigu objekto matematinis modelis yra zinomas, tai sprendziant valdymo sistemos sintezés
uzdavinj, pirmiausia jvedama objekto perdavimo funkcija, toliau sudaroma reikiama valdymo
sistemos strukttiriné schema ir optimizavimo kontiras.

Kaip pavyzdj paimsime valdymo sistema, pateikta 5.1pav.

k1 k2 k3
u )
_ _ p _ p _ p

p kS P
p+1 p+1

5.1 pav.Valdymo sistema
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Atviryjy kvazioptimaliy valdymo sistemy sintezés uzdaviniy formulavimas
Formuluodami atvirosios kvazioptimalios valdymo sistemos sintezés uzdavinj,

pristatysime objekta vektorine diferencialine lygtimi:

y = f(y,u); (5.1)

¢ia: y — n-matis biisenos vektorius;
u — n-matis valdymo vektorius.
Vektoriné funkcija f neduota arba yra sudétingos formos, todél optimalaus valdymo
uzdavinio negalima spresti analitiniu biidu.
Tarkime, kad esant pasirinktoms krastinéms salygoms ir apribojimams egzistuoja
optimalus valdymo désnis u(t), kuris suteikia funkcionalui
tg
IzijMUMH (5.2)
ekstrtoemuma}.
Tada apytikre verte u’(t) galima surasti paieskinio optimizavimo (identifikavimo) procese
Siuo biudu. Valdymo intervale to <7 < #, kai t,=0, naudojant vektoriaus u komponenty diskretines

vertes

................................. (5.3)
u,[iT]j=0,..,r-1,

jvedamas k = mr — matis vektorius x:

x=1{x =0, [0} x, =u,[IT].c..x =u, [(r=2)T] %, =u, [(r-2)T ]} (5.4)

¢ia T — kvantavimo periodas, T = t;/r.
Naudojant vektoriaus x komponentus, formuojamos slenkstinés arba kitokios i§ tiesiniy
intervaly sudarytos funkcijos:

u, =(x;;t) o<t<t,,

................................. (5.5)
u, =u,(x;t), 0<t<t,.

Slenkstinis funkcijos u(t) formavimas, naudojantis vektoriaus komponentais x;, parodytas

5. 2 pav., kai m=1.
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Taigi vektoriaus x komponentai sudaro valdymo désnj u(x,t) intervale to <7 <.
Tada optimalaus valdymo uzdavinys tampa paieSkos optimizavimo uzdaviniu. Reikia

surasti vektoriy X, garantuojantj funkcionalo

1(x) = 1[y,u(x,t)], 0<t<t,. (5.6)
maziausia verte, jskaitant krastines sglygas y(to), y(t;) ir laikantis apribojimy

h[y,u(x,t)]=0, i=1..p<Kk, (5.7)
g,[yu(xt)]=0, j=1..q, (5.8)
XeQ,; (5.9)

¢ia I, h, g — valdymo kokybés rodikliai (reguliavimo laikas t,, didziausia dinaminé nuokrypa o,
valdymo paklaida Ay ir kt.).

Sis metodas gali bati panaudotas spresti placios klasés valdymo uzdaviniams, kurie
neissprendziami klasikiniais optimalaus valdymo ir variacinio skai¢iavimo metodais. Bitina
salyga uzdaviniui spresti yra eksperimentinis funkcionalo (5.6) ir apribojimo funkcijy (5.7), (5.8)
ver¢iy nustatymas duotiems vektoriaus X komponentams.

Funkcijos (5.3) priimamos jvairiais budais. Jas pritaikius konkre¢iai uzdaviniy klasei
galima sumazinti komponenty X; skaiciy ir padidinti u*(t) paieskos proceso efektyvuma.
Tiesiniams optimalaus valdymo uzdaviniams funkcija u(t) gali bati priimta komponentais X;,
kurie turi perjungimo momenty verte, jeigu valdymo poveikis kinta nuo vienos ribinés vertes —Unp
iki Kitos um, o galutiné jo verté yra Us.

Jeigu funkciniy apribojimy yra keletas, paieskinio optimizavimo uzdavinys formuluojamas

baudos funkcijy metodu. Uzdavinys (5.6) — (5.9) gali baiti uzraSytas taip:

)= +Zp:‘lfh2yuxt Zqog [y ulx.t)]x

= (5.10)
{1—signg [y, u(x,t)] }—) min
XeQ,; (5.11)

Pasirinkus meniu punktg Poveikis, j ekrang atskirame lange iSvedamas jé&jimo signalo

kitimo grafikas (5.2 pav.).
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5.2 pav. Poveikio langas

Schemos pereinamojo proceso kreivé iskvieCiama meniu komanda: Procesas/Pereinamojo

proceso skaiciavimas arba mygtuku. Pereinamojo proceso, kai jéjimas lygus 1, pavaizduotas 5.3

pav.
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5.3 pav. Analizuojamo objekto pereinamasis procesas
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IS grafiko galima spresti, kokj reikia nustatyti modeliavimo laikg ir kitus duomenis.

Spendziant AVS sintezés uzdavinius, optimizavimas gali buti atliekamas pagal kelis

simpleksinés paieSkos algoritmus: su uzdraustu grizimu, su biiseny atpaZinimu, aktyvios-

pasyvios paieskos ir modifikuotu Nelderio-Mido. Pasirinkus paieskos algoritma, | ekrang

iSvedamas pradiniy optimizavimo parametry nustatymo langas. Jame pasirinkami tokie

parametrai:

1)

2)

3)

4)

5)

Komponenty skaigius. Cia pasirinkamas simplekso virsiiniy skaiéius. Jis gali biti
pasirinktas intervale nuo 2 iki 280. Nuo komponenty skai¢iaus k priklauso simplekso
virstniy skaiCius k+1. Paprastai nerekomenduojama rinktis labai daug komponenty,
nes labai pailgéja skai¢iavimo trukme ir sumazéja simplekso nueitas kelias. Tipiniams
uzdaviniams spresti pakanka iki 10 komponenty.

Ribinés komponenty vertés. Pagal Sitas vertes pasirinkama apatiné ir virSutiné ribos,
kurios negali virSyti komponentas. T.y., Siomis vertémis apribojama simplekso
judéjimo erdvé. Apatiné riba negali buti lygi ar virSyti virSutinés ribos.

Nusistovéjusi i§¢jimo signalo verté. Cia nurodoma kokia yra (ar turéty biiti)
pageidaujamo pereinamojo proceso nusistovéjusi verteé.

Valdymo trukmé. Apytikré valdymo trukmé pasirinkama kaip pereinamojo proceso
trukmes dalis. Jo metu atlieckama kvazioptimalaus ar kintamos struktiiros valdymo
désnio paieska. Pasibaigus valdymo trukmei, sistemos jéjimo signalas arba koeficiento
verté prilyginama i$ anksto pasirinkta jai vertei.

Désnio formavimo biidas. Galima pasirinkti norimg poveikio ar parametro kitimo
désnio formavimo biida: naudojant perjungimo momentus arba diskretines désnio
funkcijas. Pasirinkus désnio formavimg ir pasirinkant perjungimo momentus reikia

ivesti didziausig galimg valdymo désnio verte.
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6) Didziausia dinaminé nuokrypa. Leistina didziausia dinaminé nuokrypa (procentais)
pasirinkama tik tada, kai mazinamas pereinamojo proceso laikas.

7) Optimizavimo Kriterijus. Galima pasirinkti kriterijus: pereinamojo proceso trukmés
maziausig verte, didziausios dinaminés nuokrypos maziausig vert¢ arba modifikuota
integralinj kriterijy.

8) Paieskos pobiuidis. Didziausios arba maziausios paieska.

Sistemos pradinio pereinamojo proceso grafikas, kai pradinis poveikis u(t) =const =1
pateiktas 5.2 pav. Uzdaros kvazioptimalios valdymo sistemos sintezés uzdavinys sprendziamas
taikant simpleksinés paieskos algoritmus ir naudojant programy paketa Kvaziol. Sintezé
atliekama taip: j sudaryto modelio jéjima ateina programiskai suformuotas jé¢jimo signalas, kurio
dydis kiekvieno bandymo metu skiriasi.

Keiciant valdymo trukme reikéjo pasiekti geriausia (optimaliausig) pereinamajg procesa.
Didinant bei mazinant valdymo trukmés verte, buvo nustatyta jog optimali valdymo trukmés
verté yra 2,7 sekundés. Pereinamojo proceso ir poveikio grafikai yra pateikti 5.5 pav. ir 5.4 pav.

atitinkamai.
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4 pav. Artimas optimaliam valdymo poveikio désnis
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5.5 pav. Objekto perinamasis procesas, atitinkantis valdymo désnj, parodyta 5.4 pav.

Keiciant sistemos valdymo poveikio laikg galima pagerinti sistemos pereinamojo proceso
parametrus — optimizuoti pereinamaji procesa. Poveikis turi gesinti pereinamojo proceso
Svytavimus, tokiu biidu jj pagreitinant. Pradinio pereinamojo proceso laikas buvo 45 sekundés, o

optimizuoto tik 25 sek.
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6. ISVADOS IR PASIULYMAI

Roboty valdymo optimizavimas labai padidina jy panaudojimo efektyvuma. Problemy ir
optimalaus valdymo metody sprendimai skirtingy tipy robotams, nors ir turi savo
specifika, bet daugeliu atvejy labai panasus.

Valdant robotg pagal kelias koordinates vienu metu, jo judéjimas tampa Zymiai
dinamiskesnis. Jeigu néra apribojimy ir klit¢iy, robota galima valdyti pagal visas
koordinates i§ karto. Toks valdymas yra Zymiai efektyvesnis ir galima pasiekti
optimaliausig valdymo laika.

Remiantis sukurta paprograme galima sudaryti reikiamg roboto judé¢jimo valdymo
programg , neapraSant kiekvienos judéjimo krypties atskirai. Uztenka pasirinkti
reikiamas koordinates, o tai labai supaprastina roboto valdyma.

Optimalaus valdymo sintez¢, taikant maksimumo principa, suteikia galimybe surasti
maziausig nagriné¢jamo proceso laikg.

Programa Kvaziol galima sprgsti uzdavinius, kai objekto matematinis modelis sudétingas
ar jo iSvis néra ir kai klasikiniy sintezés metody taikyti nejmanoma.

Keiciant atviros kvazioptimalios sistemos valdymo poveikio laika, galima pagerinti
sistemos pereinamojo proceso parametrus — optimizuoti pereinamajj procesa. Poveikis
turi slopinti pereinamojo proceso Svytavimus, tokiu biidu ji pagreitindamas.

Automatinio programavimo algoritmai uztikrina roboty adaptacija prie aplinkos ir leidzia
valdyti robotus, veikian¢ius neapibréztoje ir ekstremalioje aplinkoje, kuri pavojinga

Zmoniy gyvybei.
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Summary

In final master thesis there are described robots’ control optimization methods and
control algorithms.

In review there are discussed automated control systems of robots and control of robots,
compatibility of robot and microcontroller, problems of search optimization.

The main master thesis aim is to optimize robot’s control system by using search
optimization methods. An algorithm of URTK robot was optimized and new subroutine of robot
control system was created. There was optimized transient process of robot control open system,
using Kvaziol software and its algorithmic methods of syntheses.

Using results of research and there are made conclusions and suggestions.
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